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INSTAllATION D'UNE UNITE D'ANALYSES
DE RESIDUS DE NEMATIClDES
AU LABORATOIRE DE NEMATOLOGlE ORSTOM DAKAR.




. Ce texte prUente l'unité d'AIUÙyse de rUidus de nématicides mise en place au laboratoire de
nématologie de DAKAR entre le 3 et le 31 Mai 1988. Cene unité, maintenant fonctionneUe
,comprend un ensemble pour l'extraction de dibromochJoropropane (DBCP) dam les s.ols et
les eaux et le dosage des extraits par chromatographie en phase gazeuse à d~tection par
capture d'électrons.
\ Le principe de la détection est rappelé afin de 5.Ïtuer le type de détecteur de tro~ème
\_-S.énération installé.
Nous décrivons les problèmes techniques spécifiques aux pays en voie de développement
rencontrés dans l'alimentation électrique ct en gaz et les s.olutions que nous avons relenues.
De même, nous insistons sur les précautions d'emplo~ les tests et l'entretien a.s.sociés à
~Utilisation prolongée de cc détecteur très se~ble. ,. partie analytique comprend les prolocole:; chromatographiques et d'extraction chimique misau point antérieurement à BONDY ai~ que les résultats des premiers tests et e~s àDAKAR.
(
'étude de l'étalonnage indique une bonne linéarité pour des gammes de DBCP entre 0 et
100 ng/ml, une faible influence. du courant d'alimentation du détecteur hors limite de
~saturation et une bonne reproductibilité au cours du temps.
La Limite de dét~tion permet d'en~er l'étude de résidus dans les sols au moins jusqu'à un
millième des doses courantes u~es. .. .
U
·Les premiers ré~ullats sur des sols du laboratoire ou prélevés sur des champs trailé!> depuis
plus d'un an indiquent une ~ibilité de contamination de certains matériels du laboratoire et
nous indiquons les précautions néce!>.Saires à l'étude des résidus plu.s de trois à quatre mois
près traitements.
Un protocole est également présenté pour le dosage du dibromure d'élhylène (EDB)





1. OfROMATOGRAJ'HlE FN PHASE GAZEUSE A 0E"œCI10N PAR CAPTURE O'E.LECfRONS
PiûNoPE.DU DI.!T'eC1~UR ET EVOLUTION H1STORlOUE.
&Ource ~11~ Nj63 15mCi






bnillion d'électrons.: Ni 63 - - - - - - > Cul>3 + ~-
le. G6lération.
On im~ une te~on po~Uve à l'anode qui collecte les él~trons. En J'absence de
capture d'élcarons (gaz vecteur ~ul) le courant est maximum. 4 détcaioncst sensible aux
groupements électrophores des moluules qui en possèdent. Elle est donc sélective.







Les électrons émis par la sourœ sont captés par les groupements électrophores. A
rarriv~ d'un tel produit OD a donc Wle bru.sque diminution du courant et un pic de
détection.
10 - courant de repos
TR-lem~ de rétention/colonne
S -surface du pic qui doit





D'autres molécules sont susœptibles de capter des élearons, par exemple selon un mécanisme
d'ionis.ation :
MA - - > M+ + A-
Les ions po.sitifs formés sont électropbores : c'est le cas de la détection de NzO. Par contre
le détecteur ne réagira pas aux nombreux composés organiques moins polaires.
2e. Gtnération.
ta chambre de capture renferme un nuage élcaronique et Wl nuage moléculaire.
La probabilité de capture électronique par les molécules conditionne la sensibilité. Elle est
maximum lorsque les énergies cinétiques de ces moltcules et des électrons sont voisines.
DIlIl!> lA première génération les électrons sont acdlt~ en permanence par le champ de
l'anode., Leur vite~ est grande devant celle des molécules et la sensibilité s'en trouve réduite.
3Pour rtduire l'énergie dC5 llcarolU la deuxième génération de détecteurs comportait une
alimentation de l'l\!1ode non pl~ continue mais puhée avec un réglage manuel de la
fréquence à desp~tiolU entre 10~ et 500~. Un. détecteur de ce type a été utilisé à
l'ORSTOM BONDY pour la~ au point et lA rtalisation des premitres analyses de DBCP
dAxu les sou
Je, Génlration.
Lol"Mlue des molécules électrophores arrivent dans la chambre, la brusque diminution
du courant permet leur détection mais engendre aussi une forte b~ de la densité
électronique. Lorsque la teneur des molécules augmente on obtient un déficit d'llcarolU dam.
la chronbre ou &aturation du signal.
La 3t.me génération de détecteur à capture d'tlectrolU ~ à améliorer la linéarité
(en fonction de la concentration) el le rapport signaJjbruit en maintenanrtOïEtIDïr1t couranf
qui traverse la chambre et donc la densité du nl1a8e électronique,
Lol"Mlu'une molécule électrophore lraverse la chambre, une action' sur la fréquence de
pulsation permet de ramener Je courant du détecteur à Ùl valeur fixée par Ùl consigne.
La variation appliquée à la fréquence convertie en voltage est proportionnelle à la quanull de
molécules llectrophorC5,
Le détecteur que nous avons~ fait partie de ceUe 3t.me génération.
ll.· lNsTAl..U.nON DU DE:œCrEt..'R.
1. Le chromatographe.
11 s'agit d'un appareil DELS! série 330 équipé anciennement de deux détecteurs à
ionisation de flamme. Ce mod~lc n'est plus fabriqué actuellement par DELSI mais son
équipement A capture d'électrom pouvait Etre ~url par cette maison. Comidérant le bon
état du chromatographe cette solution avait été retenue (BAUJARD et PANSU, 1987).
Le détecteur A capture d'électrons est livré avec son boîtier d'a!imen!ati0rl - électromètre et
nous l'avons monté à la place d'un des deux détecteurs à ionisation de flamme.
La nouvelle version du chromatographe permet donc l'utilisation simultante. :
- du détecteur à capture d'électro[ll.
- du dttecteur à ionisation de flamme restant avec son électromètre indépendant.
2. Branchements électriques.
La grande sensibilité de ce déte(:teur ntcessitc une alimentation par un courant
électrique stable, tant pour les cirCllits de détection - intégration que pour les régulatiom de
chauffage du four, du détecteur et des injecteurs.
L'étude de J. ZOGBI, électronicien à l'ORSTOM Dakar Il montré:
-la po~bilité de bn'lcher indtpendarnment dC5 autres circuits, l'électromètre du dttcctcur à
ion.is.a.tion de flamme, l'alimentation - électromètre du capture d'électrons et l'intégrateur.
BAUJARD et PANSU, 1987, Analyse des problèmes liés à
l'utilisation du Dibromochloropropane dans ,les sols de la
zône sahélienne Ouest africaine, Labo. de nématologie,
ORSTOM DAKAR,SENEGAL.
- La t.tparation des circuits de rtgulation et de puissance dan.s les modules de chauffages
régulés p~nte un risque.
En conséquence la r.olution finalement retenue &e résume à :
- Branchement 6ur un onduleur Imunelec MS 300 + des circuils d'amplification ÏJlttgralion.
- Branchement sur une alimentation 5tabilisée !KYA des autres circuit!>. '
. 3. Alimentation gaz vecteur.
Le dttecteür à capture d'tlectrons n~~te pour son bon fonctionnement une
alimentation supérieure à 15 ml/mn soit en mélange Argon/Mtlhane r.oit en azote lrès pur.
D~ le cas d'un travail avec colonne capillaire il faut une alimentation
compltmentaire en gaz vecteur. Dans notre cas de travail avec une colonne remplie, l'azote
gaz vecteur suffit à l'alimentation du dttecteur.
Celui - ci e.st très ~nsible à la pollution en amont ct à l'oxydation. L'azote à
employer doit être au moins de qualité C (Air liquide). Une bouteille commandée depuis
février n'étant toujours pas livrée nous avons du commencer le travail avec une bouteilJe
d'azote U.
De même il &erait prUtrabled'\lliliser en r.ortie de bouteille un dtlendeur inox à
r.oufflet mtlAllique. Ce type de dttendeur n'ttaDt pas disponible à 'Dakar, nous avons utilisé
un dttendeur à membrane qui présente des risques : poro~té., contamination.
Les tuyaux plastiques ont ttt remplacts par des tuyaux inox "1/8" nelloyts et
dtpas.sivés (chauffage au rouge &Ombre &OUS courant d'azote) avec raccords swageJock en
laiton. La longueur des tuyaux entre le dttendeur ct le chroinatographe a ttt rtduite et nous
avons interca1t dans l'ordre :
- Une cartouche inox contenant du tamis moJtculair~ 13 X rtgtntrt 3 h à 350" C sous
courant d'azote. Cette canouche sert à absorber les impuretés organiques de l'azote.
- Une cartouche OXYSORB pour retenir les traces d'oxygène et d'eau responsables de
l'oxydation du détecteur. Cette cartouche doit être changée après 2 à 3 bouteilles d'Azote
C. Deux recharge.s bOnt actuellement disponibles.
L'ttanchéité de tous les raccorch a étt vérifiée mais doit être régulièrement contrôlée
avec de l'uu savonneuse. Lè.s &cptums d'injection ont été conditionnés à 280" C pendant 3 h
puis wigne~ment CS5uyés.
m. M1SE PN ROlfTE DU DL'TECfEUR.
.
1. Précautions d'emploi.
Ne jamais chauffer le détccteur sous atm~phère oxydante. On laisse passer l'azote 1
h ou 2 avant de mettre Je chauffage. La colonne a été conditionnée 1 journte à 230· C :.ou!>
azote avant d'être branchée su: le déte<:teur. En même temp~ ce dernier a étt mis soU!>
COurant d'azote par l'intermtdiaire d".l!l tuyau inox branché sur le 2e injecteur pour les
premie~ te&!>.
2. Te.sts du dttceteur.
Deux paramètres 50nt, surtout importants pour tester le bon fonctionnement du
détecteur et maintenir une $Cn.sibwté constante :
- 10 - courant spontané en l'a~nce de pola.rWllion. Ce courant doit normalement re:.ler
ntgatif. Il peUt devenir instable en ::a5 de fuites en amont du dtlccteur et po~lif en cas
d'oxydation de la source.
5_ lm.ax .. courant maximum que peut délivrer la wur~ de Ni63• Il diminue lorsque le
dttecteur ~t sale.
Pour maintenir une ~n.sibilité comtante Je courant doit être réglé ~Ion un
pourcentage co~tant Ire! de la difUrence (lmAx - la) wit :
- Iref (lmax - la) + la (1)
100
1.ma.:Jt et la (nA) doivent être mesurés réguli~rement. Nous avons obtenu les valeurs suivantes :
date JO lmax Remarques
nA nA
11/05/88 - 0.51 3.14 courant d'àzote ~ colonne
11/05/88 - 0.60 3.14 détecteur froid - four chaud
( 12/05/88 - 0.42 3%1 courant azote .sans colonne
détecteur froid, four chaud
J3/05/88 - 0.45 3.65 courant azote .sans colonne
détecteur l.3o. C. Four· 230· C
J3/05/88 0.17 3.57 colonne sur dttecteur
détecteur 130· C. Four 130· C
P.N2 cc 1.65 bar
J3/05/88 - 0.57 2.96 mêmes conditions avec
détecteur à 250· C
16/05/88 - 0.10 3.40 colonne à 120· C.
P.N2 CE 1.65 bar
Dét~teur à 250· C
19/05/88 0.15 3.08 colonne à· 120 • C.
P.N2 .. 2.2 bar
- 0.24 3.11 détecteur à 250· C
'lfJ/05/88 - 0.19 3.11 méroes conditions
24/05/&8 - 0.05 3.07 mêmes conditions
- 0.08 3.07
2fJ/05/M + 0.42 3.10 mêmes conditions
27/05/&8 + 0.54 3.12 mêm-:s conditions
2i3/05/88 + 0.70 3.14 mêmes conditions
Nous constatons dans le tableau ci - dessus :
- une bonne stabilité de !max
une évolution de 10 vers des valeurs positives. Cette évolution lente n'a été
momentanément inversé.e qu'au passage du détecteur à sa température de fonctionnement à
250· C le 13/05. Il est connu qu'un tcl changement peut produire un dfct auto - nettoyant
du détecteur.
Dans le cas où l'évolution de la engendrerait des difficultés de mesures des
nématicides les différents traitements de l'annexe 1 peuvent être envisagés. Par ailJeuf!>,
l'évolution constatée peut provenir d'une mauvaise qualité du gaz vecteur et il est urgent
d'u~r l'a1.ote qui était prévu.
IV. A~YSE.·; DBCP.
1. Conditions chromatographi~
Elles 50nt trouvées proches de ceU~ mises au point à Bondy.
1. \ 1
6
- colonne : CV 215 11 3% r.ur chrom~orb WHP, 2,1 m X 2 mm rp in!.
- lempéralure : - colonne : 110· C
- détectcur : 2.')(). C
- . injectcur : 180· C
- gaz vectcur : N2 - p~on cntrée 2.2 bar
1re! - 60%, auénuation 1 x 8
- injection : 1~.
2. Gamme étAlon DBCP.
- Préparation
- Préparalion d'une solulion dc DBCP à Img/ml
~it 5O~1/100 ml de DBCP Icclmique (à 96% et d - 2,08) dans ]00 ml d'hexane à 1%
d'adtone, .
- Dilution 1000 fois dam l'hexanc pour obtenir la ~Iution m~re à 1~g/ml de préparation de
" la gamme étalon enlrC l et 100 ngjml.
teneur
DBCP ngJml o 1 2 5 10 50- "-100
volume solution mtre
à 1~ml
OS:- 10 ml hexane 0 10~ 2O~1 5Oj.Ù 100j.Ù.500j.Ù Iml
. L'hexane ~ (bidi5tillé, Mr. OUVIER Dakar) n'est pas parfaitcment pur mais
pr6ente un pic de temps de rétcntion inférieur à celui du DBCP donc pas Irt!> gënant.
. - Linéarité de l'étalonnage
Les anaJ~es de régre~ion linéaires montrent (tableau l, fig. 1 et 2)
- une bonne linéarité dans tous les ~ pour le domaine 0 à 100 ng/ml. Cc résultat est un
progrb apporté par notre détecteur de 3e génération par rapport à celui de 2e génération
uLilisé à Bondy. .
- Une ordonnée à J'origine staListiquement nulle d.an5 tous les cas (test 1) soit un modèle de
la forme:
S - bc (2)
avec : S - surface de pic, c .- concentration )1gJml, b .. pente,
La valeur dc la pente b est directement proportionnelle à la sensibilité.
- Influence du courant d'alimentation du détecteur
Le tableau J et les courbes fig, 'L montrent une faible influence de ce courant
(exprimé en % de la différence (lmax - 10) de la formule (1) dans le domaine 40-50%.
La droite À 60% mesurée au débl.:' des expérimentations traduit une bru~ue
augmentation de se~ilité pourtant accompagné.e d'une moins bonne stabilité des mesures.
- Evolution au cours du temps
Après une semaine de fonctionnement, la droite à 60% est trouvée analogue aux









La préWion des estimations augmente IIvec la date de leur oblention. Ccci e.!.t
probablement du à la reproductibilité des injections liée à un facteur opérateur.
Pente '
1% date bxl06 100 Sb R2 F(n1,n2) Sxl04
b
40 16/05/88 3.196 5 % 973 394 (1:4) '2.2
50 20/05/88 3.001 2 % 99.8 2205(1:5) 0.6
(:IJ 19/05/88 5.631 1.9 % 99.7 2652(1:7) 13
,(:IJ 27/05/88 3.164 0.6 % 99.99 18190(1:4) 0.08
Tableau 1 : résultats d'étalonnages du mod~le de l'équation(2)
corre.!.pondant IIUX courbes de la figure 1 pour différents réglages du
courant d'alimentation l en % et différentes dates d'expérimentation : _
b - pente en unité comptage de surfaCG x ml/Ilg pour
l'atténuation lx8
.. écart - type four b
- coéfficient de détermination
- te.!.t rWier Snedecor du modèle pour nI et n2 degrés
de liberté
• écart - type résiduel du mod~le
- Limite de détection
E1k e.!.t peu dépendante des vanatlons observées sur les droites d'étalonnage et
trouvée voisine de 1 ng/ml dans chaque cas : soit 1 pg de produit contenu dans nos
injections de 1 JÙ. '
Dans les conditions d'extraction ut.ifuées sur les sols (voir ci - de~lL'i), CGlle limite
correspond à 1, mg/tonne de sol soit à 15 g/ha en prenant pour bypotbtse une répartition
uniforme du produit sU! une ;rofondeur de 1 m et une densité du sol de 1,5. Celle limile'
permettra donc de d~ler 1 /00 de la dose apportée pour un traitement à 15 kg/ha. û:
résultat est du même ordre ~ue celui trouvé à BONDY avec le détecteur de deuxième
génération.
3. Prolocole d'extraction de DSep dans les sols.
Nous avons adopté Je protocole mis au point à Bondy qui comtitue une simplification
de la technique de HODGES et LEAR (1973) et utilÏ!.e moins de solvant. Lès rendements
d'e.xtraction ont été trouvés entre 75 et 100% sur des plans d'expériences componant des
contaminations contrôlées de Ill&. O,lllg, O,Olll& et O,OOlllg par g de sol pour deux sou. Deck
et Dior du bassin l1fachidier au Sénégal.
Les optrations sont les suivantes :
- pesée 10 g de sol dans des fioles cylindro - conique type fioles jaugées de 25 ml à
bouchage SVL à vis avec joint Téflon.
- Ajout de 5 ml eau du rohi 'ct et 10 ml hexane pur.
- Agitation 1/2 h à l'agitateur va et vient (ou 5 mn sur agitateur vibreur).
- Ajout d'eau en rinçant le col de la fiole pour faire monter la pha!>e bexanique dan!> cc col.
- Prélèvement de la p~ hexanique à la pipette Pasteur et ~chage par rùtration sur
entonnoir Pyrex de fJJ mm bouché par un tlUllpon de laine de verre et rempli d'une ~patuJe
de sulfate de &Odium pur sec.
-Injection dans le cbromatographe de 1 III du filtrat recueilli en tube de 10 ml à bouchage à
vis type SVL !Ive<: joint Téflon.
8Remarque~ concernant ce protocole:
- on utiJ..i5e l'eau du robinet qui B été trouv~ exempte de OBCP tant A Bondy qU'à Oak.ar
(extraction A blanc idc:.ntique ma.i5 ~ sol). L'eau Bi - échangée contient souvent des
produits organique~ en provenance des rts.ine~ et la distillation n'él.inùnc pas les produit5
organique5 volatils comme.lc:..5 fumigant5 nématicide~.
- En cas d'incident avec l'eau du robinet (contrôles périodiques néce.ssa.ire~) il faudrait
purifier celle eau BVe<: l'une des te<:hniques suivantes :
- purification ~ur charbon actif.
- Ebullition oxydante à reOux de l'cau en présence de permanganate de pot~ium et
d'acide sulfurique pré<ùablement A sa dic.~tion.
- Le dosage dc:..5 rtsidus de OBCP dans les eaux (drainage. puit5, nappes phréatjque~) peUt
ttre pratiqué de manièr~ analogue en remplaçant les 10 g de sol par un volume exact d'eau
compatible B~ la taille de la fiole et une bonne agitation.
4. R~u.1tat.5 obtenus.
Des écllantilJons de sol antérieurement trait~ au DBCP et à l'EOB ont été prélevés
à Darou ll..oWity (prélèvement effectué entre 5 et 15 cm de profondeur).
Des écllantillons ont également tté prtlev~ sur des témoins non traités (Bl, B19)
8.U1SI que sur un terrain apparemment non traité à proximité du site expérimenta! (Bi.1, Bi.2).
Les r~u1tBts obtenus sont présent~ dans le tableau Il.
ECHANTILLON lOBCP] [OBCP]
•







Tableau Il :teneur en DBCP d'échantillons de sol prélevés à Darou
Mousty.
Des anomalies sur les teneurs en DBCP des wls non trailés à Darou Mousty
suggèrent une contamination accidentelle lors du processus d'extraction - analyse ou de
prélèvement ct nous ont amenés a cn rechercher la cause.
Le tableau III présente une comparaison entre
-un sol antérieurement stérifu.é. prélevé en ViéoC de végétation (El) et un sol directement
prélevé à la sortie du .stérilMteur (E2) qui suggère une pollution ambiante du labor&ltoire
en produit nématicidc fumigant.
- un sol non traité prélevé avcc le matériel habituel du laboratoire (FI) et ce même sol















Tableau ru :tests de pollution d'es~ de laboratoire ct de mattricl de
préltvement. L.D. -limile de détection
V. EssAI DI! DOSAGI! DI! L'EDB.
Une gamme d'EDE ~t préparée de façon analogue au DBÇp entre 1 et 100 ng/ml.
Un essai d'injection de celle gamme aux condition.s chromatographiques de do~e: du
DBCP c: - dessus s'~t avéré infructueux. La volatilité beaucoup plus grande de l'EDB rend
difficile ~ séparation du Mllvant.
La séparation s'est pourtant avérée possible dan.s les mêmes conditions mais à une
temptrature du four de .sa. c.
Des e.ssais sur d~ mélanges étalon.s EDB - DBep ont montré que:
- le d~e des deux produits en programmation de température de 50 à 130· C s'avtre
impossible avec cette colonne vu la ~nsibilité du dosage.
- Le dosage des mtlanges s'avère possible de la façon suivante :
a) injection des extraits à 50· C (nos essais ont montré- qu'à cette température, le
DBCP ne perturbe pas le cosage de l'EDB au moins dans les dix premitres
injections.
b) . Reconditionnement de la colonne à 150· C jusqu'à stabilisation du signal puis
I10uvélle injection des extraits à 110· C pour le dosage du DBCP comme
précédemment.
La courbe de la figure 1lI donne la droite de rtgre.ssion pour l'étalonnage de: J'EDB
.obtenu dans ces conditions. Pour la même gamme de 5Cnsibilitt (1 x 8) que le DBCP,
l'équation obtenue est :
avec





- concentration en ng/ml
.. 98,81 %
.. 580,6.
Les rtsultats d'ana1y~s de DBCP obtenus sur les prélèvements à Darou Mousty sonl
anormalement tlcvés par rapport à ceux obtenus antérieurement à Bondy.
Les blancs eux - mêmes, prélevts sur des sols supposés non traités pré~ntent des pics
non négligeables correspondant au temps de rétention du DBCP.
U a été vtrilié que ces pics proviennent du sol et non pas de la verrerie et de:s
produits utilisés pour l~ extractions.
.,




Les différents tests ~ur des ~~ témoins ont montré une possibilité de poUuùon tant A
l'intérieur du laboratoire que d.an.s le matériel de prélèvement sur le terrain.
Pour poursuivre ces études de traces de façon fiable, le laboratoire doit ~rver Jes
prteaution.s •uiVllD tes :
- mettre à l'lcart tous les produits fumigants concentrés (bouchoD.5 doublés de parafùm) en
chambre refrigérée et manipuler ces produits sous une hotte exclusivement résen'é~ A cet
~e.
- Renouveler le matériel de préltvement sur le terrain et ne plus le transporter dan.<. le
véhicule utilisé pour les produits de traitement.
- Avant d'effectuer une série de prélèvements, faire un test du matériel avec le ~I
correspondant à l'échantillon F2 du tableau III.
- Tester périodiquement la verrerie ct les produits u~s pour l'ex1racti'on (essai à bt.mc sanS
sol).
Il faut pourtant garder à l'esprit que les poUutions o~rvées restent faibles et
affectent les résultats sur des rhidus mesurés plus d'un an après traitements. Elles auraient
une influence né&ligeable sur la mesure du produit dans les premiers mo~ suivant un
trl'itement.
L'ao.aJ)'!>e de l'EDB est po55.l'ble avec le matériel disponible à Dahr bien que l'anal}~
Woultanée des de'::t fumiga!l'-lo pourrait être améliorée par la rechl;rche d'une colonne plus
appropriée.
Le Laboratoire de Nématologie de Dakar est maintenant en mesure d'effectuer les
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Annc.:a: L Régénération d'un détecteur à capture d'élearoD5.
- Chauffage A 350· C du détecteur pendant 1/2 journu sous Courant d'll1ote pur~ colonne
(effel AUlonelloyanl).
- Echange avec Service aprè!> Venle DELS! ou démontage du délecteur pui!> dé~e de
l'éledrQ(;le_ centrale de collecte avec !>éPiHation du guide éleclrode. Deux lype!> de nclloyage
peUVCJll ·êlre envUagés eD5uile pour le corp!> mtlallique et l'électrode de collecle :
- trempage cI..\m solvant non chlort el !>échage.
- Nettoyage à la soude ou pol~ bouillanle des 2 parties métallique!> : 10 à 15
paslille!> NaOH ou KOH en ~her de 500 ml pendant 1/4 d'heure. Rinçage prolongé
A l'eau chaude pui.5 cau froide, acélone el séchage.
-'Rtduction A 350· C avec le mélange 2 ml/mn N2, 10 ml/mn hydrogène !>aturé en eau.
"
- Remarques :
-le nelloyage par réduction A l'hydrogène pré!>enle un danger. L'hydrogène ne doit
être envoyé que lOr!>que l'almO!>phère d'azote e~ bien tlablie. '
- Le!> solutioD5 de nelloyage alcalin peuvent êlre radioactive!>. Il faul alors les slocker'
et les envoyer à j'organ.i..mle de r~uptration des déchets radioactifs.
